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1 INTRODUCCIÓN
La contaminación atmosférica se ha convertido en una problemática mundial afectando a la
población y al medio ambiente considerablemente. En Bogotá se han implementado
diferentes métodos de monitoreo de dicha contaminación, con el fin de establecer parámetros
de control y mitigación de la misma.
En la actualidad se intentan analizar las causas del incremento de la contaminación
atmosférica, siendo un claro ejemplo de esta el sedimento vial, el cual deteriora la calidad
del aire, suelo y vegetación del entorno, al ser suspendidos por el viento y la turbulencia
inducida por el tráfico. En el 2014 la Secretaria Distrital de Ambiente en conjunto con la
Universidad de La Salle y la Universidad de la Florida implementaron un modelo de calidad
del aire para la ciudad, en el que se identificó que el material resuspendido proveniente de
vías es uno de los mayores responsables del material particulado en la ciudad.
La representación y el análisis de esta información se ha hecho mediante Sistemas de
Información Geográfica (SIG), facilitando así la visualización espacial y manipulación de los
datos encontrados. Dentro de las aplicaciones de los SIG se encuentran los métodos de
interpolación, ejecutados con el fin de conocer el valor de una variable en lugares no medidos.
El objetivo principal de este proyecto es determinar la distribución espacial de la carga de
sedimento proveniente de las vías pavimentadas (VP) y las no pavimentadas (VNP) en la
ciudad de Bogotá; para cumplir con este objetivo se determinó el método de interpolación
más apropiado mediante la herramienta espacial ArcGIS.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Evaluar metodologías de interpolación para determinar la distribución espacial de la carga
de sedimento proveniente de vías pavimentadas y no pavimentadas en la ciudad de Bogotá
con fines de modelación de calidad del aire.
2.2

Objetivos específicos
 Revisar los métodos de interpolación propuestos por el programa ArcGIS y
seleccionar el que mejor se adapte a las características de la variable de estudio.
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 Identificar la(s) variable(s) del ambiente que se relacione(n) con la distribución
espacial de la carga de sedimento proveniente de vías pavimentadas y no
pavimentadas.
 Proponer una metodología de interpolación para estimar la carga de sedimentos en la
ciudad a partir de los puntos de muestreo de vías pavimentadas y no pavimentadas.
 Analizar la distribución espacial de la carga de sedimentos en la ciudad de Bogotá de
acuerdo al método de interpolación seleccionado.

3

MARCO DE REFERENCIA

3.1 Marco conceptual
 Sistemas de Información Geográfica: Se definen como una integración organizada de
hardware, software, datos geográficos y personal, diseñado para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la información geográficamente
referenciada; algunos pueden incluir módulos para realizar la interpolación de datos
puntuales (Gabriel Díaz, 2008). La aplicación de los SIG permite manipular, visualizar
y generar información a partir de los valores correspondientes al contaminante en
cuestión, para este caso, carga de sedimento y porcentaje de finos, además de esto
permite ver los resultados de una manera gráfica lo cual facilita su análisis.


Carga de sedimento: La carga de sedimento corresponde al material conformado por
partículas cuyo diámetro se encuentra entre 75 y 250 micras aproximadamente en una
superficie determinada. Este fue el contaminante de estudio para las vías pavimentadas,
sobre el cual se generaron capas de información y se realizaron procesos para mostrar
su distribución espacial.



Geo estadística: Rama de la estadística que se especializa en el análisis y la modelación
de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el análisis y la
predicción de fenómenos en espacio y/o tiempo (Ramon Giraldo). Tener claridad acerca
de principio teórico sobre el cual se desarrollan las herramientas brindadas por un
programa como ArcGIS, da mayor seguridad de que los procesos serán realizados de
manera correcta.
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Interpolación: Se entiende como interpolación al proceso de generar una superficie
continúa en un espacio geográfico con base a una serie de puntos ubicados en diferentes
situaciones geográficas de ese mismo espacio (Gabriel Díaz, 2008). Siendo esta la
técnica que se empleara para determinar la distribución espacial del contaminante
estudiado (Carga de Sedimento – Porcentaje de finos); cabe resaltar que hay diversos
métodos de interpolación y con este proyecto se seleccionó el que se adaptó a las
características y propiedades de las variables de estudio.



Contaminación Atmosférica: es la presencia en la atmósfera de sustancias en una
cantidad que implique molestias o riesgo para la salud de las personas y los demás seres
vivos. Aunque puede ocurrir por causas naturales, como las erupciones volcánicas, los
incendios forestales no provocados o la actividad de algunos seres vivos, la mayor parte
de la contaminación actual se debe a las actividades del ser humano (Investiga y
Aprende, 2015). La carga de sedimento y el porcentaje de finos influyen en la calidad
del aire, de aquí se deriva la importancia de conocer su distribución a lo largo de la
ciudad.



Flujo Vehicular: Corresponde al número de vehículos que pasan por un punto o sección
trasversal de un canal o calzada durante un intervalo de tiempo específico (Catalina Blair
Sierra, 2012). Al ser la carga de sedimento un contaminante proveniente de las vías
pavimentadas y no pavimentadas es necesario considerar el flujo vehicular como una
variable influyente en los resultados obtenidos.



Anisotropía



Validación Cruzada

3.2

Marco teórico

3.2.1 Generalidades de la Contaminación atmosférica
Dentro de la historia se destaca el momento de la revolución industrial como un punto en el
que el desarrollo de la maquinaria trajo consigo cambios socio-económicos, ambientales y
culturales; de igual forma de aquella época se resalta el uso excesivo de los combustibles
fósiles y con la quema de estos, la aparición de ciertos contaminantes en la atmósfera.
Además del crecimiento industrial, el ser humano ha venido desarrollando diferentes
instrumentos que faciliten y mejoren su calidad de vida, abarcando aspectos desde seguridad
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alimentaria hasta temas de movilidad. El desarrollo poblacional ha ido de la mano con el
crecimiento de las ciudades, la implementación de nuevas tecnologías requiere un espacio
adecuado para su correcto funcionamiento, razón por la que las ciudades han buscado una
mejora constante en su infraestructura.

El desarrollo de dichas actividades humanas ha venido ocasionando la contaminación en
diferentes medios; se entiende como contaminación atmosférica la presencia de gases,
contaminantes, material particulado y otras sustancias en la atmosfera en concentraciones
que sean perjudiciales para la salud del ser humano y para el medio ambiente en general.
Dentro de la contaminación atmosférica se consideran tres tipos de fuentes, móviles, siendo
estas principalmente el parque automotor, de área, como estaciones de servicio y fijas
correspondientes a industrias, fábricas, entre otros. (Feng Lu, 2015)

3.2.2 Material Particulado
Uno de los contaminantes presentes en la atmosfera es denominado Material Particulado y
corresponde a una mezcla de partículas suspendidas en el aire caracterizadas porque su
tamaño varía desde 0,007 micras hasta 60 micras aproximadamente, este último aspecto junto
con la composición química de dicho material lo convierten en un contaminante complejo.
(Barcelona, 2015). Dentro de las zonas urbanas, se presenta el fenómeno de la resuspensión
del material particulado, asociado en algunas ciudades a la circulación vehicular y
condiciones climatológicas específicas como bajos niveles en la precipitación y altas
velocidades del viento, de igual manera se consideran el estado de las vías transitadas ya que
estas pueden ser un foco considerable de emisiones de material particulado. (Raúl O'Ryan,
2011)
La resuspensión del material particulado ocasiona que las concentraciones de este
contaminante en la atmosfera adopten valores considerables. A pesar de que el polvo
resuspendido no es crítico en la generación de enfermedades respiratorias, sí genera molestias
al bienestar de la población, causa ensuciamiento de edificios, construcciones, monumentos
y hogares, bloquea las hojas de la vegetación y sus mecanismos de respiración, causa
taponamientos en alcantarillados y aumenta los sólidos transportados hacia cuerpos de agua;
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de igual manera la presencia de este contaminante disminuye la calidad del aire y este en un
factor crucial a la hora de evaluar el desarrollo e inversiones en una ciudad (Rojas, 2010)

3.2.3 Sistemas de Información Geográfica
Los avances tecnológicos han facilitado el manejo de la información y a su vez han permitido
que la ciencia vaya un paso más adelante cada día, ahora, es posible cuantificar o calificar
variables asociándolas a un punto geográfico especifico facilitando su visualización y
análisis. Un Sistema de Información geográfica es un instrumento para gestionar información
geográfica, se compone principalmente de hardware, software, información geográfica,
recursos humanos y procedimientos con el fin de analizar, manipular, procesar, almacenar,
generar y visualizar la información referenciada espacialmente, su uso va desde mapas de
carreteras hasta sistemas de identificación de parcelas agrícolas o de densidad de población.
(Confederacion de Empresarios de Andalucia, 2014)
Con el paso del tiempo, diferentes países, ciudades, empresas, han adoptado los SIG como
ayuda para el desarrollo y gestión de su información, algunas de sus aplicaciones son: Gestión
del territorio y el medio ambiente, Inventario de recursos naturales complejos, simulación de
impactos; de igual forma se han convertido en un instrumento esencial para la toma de
decisiones y diseño de políticas.
Hoy en día es posible aplicar los Sistemas de Información Geográfica para el desarrollo de
proyectos ambientales, para esto se requiere contar con adecuada y suficiente información;
dentro de los usos más destacados en el campo ambiental se encuentra que los SIG son
eficientes en el manejo y la gestión de redes hidráulicas como acueducto, alcantarillado,
recolección de desechos garantizando una cobertura total o parcial de los usuarios, dentro de
los estudios de impactos ambientales son utilizados para identificar y valorar el estado preoperacional del medio, además de esto permiten manejar y procesar los datos y variables
espacialmente. (Universidad Nacional Abierta y a Distancia, 2013)

3.2.4 Interpolación ArcGIS
ArcGIS es un completo sistema que permite crear y utilizar sistemas de información
geográfica, es empleado en diversas ramas y busca que la información geográfica este
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accesible para cualquier tipo de usuario (Resources, 2012); dentro de ArcGIS se puede
encontrar una herramienta denominada Interpolación, siendo este el proceso mediante el cual
se define un valor en un punto cualquiera a partir de los valores conocidos en algunos puntos
dados,

puede utilizarse para determinar elevaciones, niveles

de

precipitación,

concentraciones químicas, niveles de ruido, entre otros (Calvo, 2011). A la hora de realizar
una investigación, visitar todas las ubicaciones del área de estudio para cuantificar la variable
estudiada generalmente es difícil o costoso, la interpolación permite medir el fenómeno en
determinadas ubicaciones dispersas y de esta manera conocer el comportamiento de dicho
fenómeno a lo largo del área de estudio. Dentro de ArcGIS la herramienta de interpolación
generalmente se encuentra clasificada en métodos determinísticos y de estadísticas
geográficas. (Resources, 2012)

Los métodos determinísticos de interpolación asignan valores a las ubicaciones desconocidas
tomando como referencia los valores circundantes medidos, algunos de los ejemplos de este
método de interpolación son el IDW, Vecino Natural, Tendencia y Spline. El segundo
método de interpolación, corresponde al de estadísticas geográficas o geo-estadística, en este
se le asigna valores a las ubicaciones desconocidas basándose en técnicas geo-estadísticas lo
que incluye la auto-correlación entre los datos medidos, un ejemplo claro de este método de
interpolación es Kriging. (Resources, 2012)

3.2.5 Geoestadística
La geo-estadística es definida como el estudio de fenómenos que se extienden en el espacio
geográfico, es decir regionalizada, dicha variable puede estar definida en un punto en el
espacio, en una superficie o en un volumen. Una de las características de la variable
regionalizada es que esta no es conocida de forma exhaustiva, sino que se conoce un conjunto
limitado de datos. Otra de las características de la geoestadística consiste en realizar el
análisis de la dependencia espacial el cual permite describir la distribución de los valores en
el espacio, cuantificar correlaciones entre variables medidas en determinados puntos,
determinar el tamaño de la zona de influencia de una observación, así como determinar si la
variable regionalizada tiene direcciones preferenciales de continuidad en el espacio, es decir,
Anisotropías. (Chile, 2007)
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A la hora de aplicar la geoestadística es conveniente calcular algunos estadísticos como
histograma, media, cuantiles, mínimos y máximos, al igual que algunas medidas de
dispersión como varianza, desviación estándar y coeficiente de variación. En caso tal de
querer realizar un análisis de correlación de la variable de interés en función de otra variable
es posible realizar una nube de dispersión o de correlación, para esto, se requiere que las
variables estudiadas hayan sido medidas en el mismo punto. (Chile, 2007)

3.2.6 Métodos de interpolación de ArcGIS
Como fue mencionado anteriormente, el software ArcGIS proporciona diferentes métodos
de interpolación, a continuación, se exponen algunos de ellos:


IDW

La herramienta IDW (Ponderación de distancia inversa) utiliza un método de interpolación
que estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de
datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto más cerca está un
punto del centro de la celda que se está estimando, más influencia o peso tendrá en el proceso
de cálculo del promedio. (Resources, 2012).


Kriging

Kriging es un procedimiento de estadísticas geográficas avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. Aún más que con otros
métodos de interpolación, se debe realizar una investigación profunda del comportamiento
espacial del fenómeno representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método
de estimación para generar la superficie de salida. (Resources, 2012). La técnica de Kriging
asume que los datos recogidos de una determinada población se encuentran correlacionados
en el espacio.


Vecino natural

La interpolación de Vecino natural halla el subconjunto de muestras de entrada más cercano
a un punto de consulta y aplica ponderaciones sobre ellas basándose en áreas proporcionales
para interpolar un valor. También se conoce como interpolación de Sibson o de "robo de
área". (Diego Alejandro Parra González, 2013)

16

3.3

Marco Legal

La siguiente es una lista de las normas que regulan la calidad del aire en el país y son
aplicables para la temática desarrollada dentro del proyecto.
NORMA
Constitución
Política
de
Colombia.
Promulgada en
Bogotá el 4 de
Julio de 1991

Ley 23 del 19
de Diciembre
de 1973

Ley 09 del 24
de Enero de
1979

Ley 99 del 22
de Diciembre
de 1993

CONTENIDO
Contiene 49 artículos alusivos al medio
ambiente, dentro de los cuales se cita el
deber del estado de proteger la diversidad
e integridad del ambiente y de prevenir y
controlar los factores de deterioro
ambiental y riesgos sanitarios, así como
el derecho de toda persona a gozar de un
ambiente sano, a la vida, a la salud y la
garantía de bienestar integral y social.
Por la cual se conceden facultades
extraordinarias al Presidente de la
República para expedir el Código de
Recursos Naturales y protección al medio
ambiente y se dictan otras disposiciones.
Por la cual se dictan medidas sanitarias.
Delega responsabilidades de tipo
administrativo a todos los trabajadores
asociados a disposiciones sanitarias, de
aseo y salud, ante un eventual perjuicio
ocasionado a una comunidad o al medio
ambiente.
Crea el Ministerio de Medio Ambiente,
se reordena el sector público encargado
de la gestión y conservación del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se reorganiza el SINA y se
dictan otras disposiciones.

Decreto Ley
2811 del 18 de
Diciembre de
1974
Decreto 2 del
11 de Enero de
1982

Por el cual se dicta el Código Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de
Protección al Medio Ambiente.

Decreto
948
del 5 de Junio
de 1995

En relación con la prevención y control
de la contaminación atmosférica y la
protección de la calidad del aire.

Decreto
244
del 30 de Enero
de 2006

Crea la Comisión Técnica Nacional
Intersectorial para la Prevención y el
Control de la Contaminación del Aire,
CONAIRE.

En relación
atmosféricas.

con

las

emisiones
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APLICACIÓN AL PROYECTO

Garantía y responsabilidad estatal al planificar
el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservación, restauración o
sustitución. (Artículos 79, 80 y 333).

Enmarca la contaminación del aire, se destaca
como uno de los factores que deterioran el
ambiente.
El control de la contaminación atmosférica se
visualiza como un tema sanitario y por ello se
delega en el Ministerio de Salud la potestad de
fijar las normas sobre calidad del aire,
teniendo en cuenta los postulados establecidos
en esa Ley. (Artículo 41).
Otorga a la Autoridad Ambiental Urbana las
mismas funciones atribuidas a las CAR, en los
temas relativos al medio ambiente, dentro de
los cuales se encuentra el control de la
contaminación atmosférica. (Artículos 63 y
66).
La atmósfera no debe causar daños al
desarrollo de la vida humana, animal o vegetal
y de los recursos naturales renovables.
(Artículos 8, 73-76).
Define el concepto de calidad del aire y fija la
norma de inmisión para partículas en
suspensión.
Concreta el cambio de visión sobre las normas
aplicables a la disminución de la
contaminación atmosférica. (Artículos 1, 2, 10
y 108).
Coordinación intersectorial a nivel público de
las políticas, planes y programas de carácter
nacional, para prevenir y controlar la
contaminación del aire. (Artículo 1).

Resolución
2308 del 24 de
Febrero
de
1986
Documento
CONPES 3344
de 2005
Resolución
601 del 4 de
Abril de 2006
(Modificada
por
la
Resolución
610 del 24 de
Marzo
de
2010)
Resolución
MAVDT 0650
de 2010
Protocolo
Nacional
Resolución
760 del 20 de
Abril de 2010
(Modificada
por
la
Resolución
2153 del 2 de
Noviembre de
2010)

Por la cual se adopta un procedimiento
para análisis de la calidad del aire.

Adopta el procedimiento para la evaluación de
partículas en suspensión, en el aire ambiente.

Previsión de la creación de la Comisión Técnica Nacional Intersectorial para la Prevención
y Control de la Contaminación del Aire-CONAIRE21

Se establece la norma de calidad del aire,
o nivel de inmisión, para todo el territorio
nacional en condiciones de referencia y
se establece la concentración y el tiempo
de exposición.

Establece la concentración y el tiempo de
exposición de los contaminantes para cada
uno de los niveles excepcionales de calidad
del aire. (Artículo 4).

Adopción del Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del aire

Definición de las directrices, metodologías y
procedimientos de seguimiento y monitoreo
de la calidad del aire.

Adopción del Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminación
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas

Se adopta a nivel nacional el protocolo, el
protocolo establece la aplicación de Buenas
Prácticas de Ingeniería para la determinación
de la altura de ductos o chimeneas, allí se
propone el desarrollo de modelos de
dispersión de contaminantes en el aire que
permitan identificar el impacto que las fuentes
fijas de emisión generan sobre el entorno

Tabla 1: Normatividad referente a la calidad del aire.

4 METODOLOGÍA
4.1 Fase 1: Análisis espacial y estadístico
Esta fase se divide en dos etapas, la primera de estas se basa en la descripción de las variables
de interés y la segunda el análisis estadístico y espacial de las mismas.
4.1.1 Variables a estudiar.
Para el desarrollo del trabajo se manejaron tanto las vías pavimentadas (VP) como las no
pavimentadas (VNP) de la ciudad, en el primer caso la variable estudiada fue la carga de
sedimento (Cs (g/m2)) y para el segundo el porcentaje de finos (%S). La información de las
estaciones de monitoreo de ambas variables (Cs y %S) fue tomada del Informe del contrato
1467 de 2013 "Desarrollo e Implementación de un Modelo de Calidad del Aire para Bogotá".
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En la medición de la carga de sedimento se establecieron 40 puntos de monitoreo y 7 de
peajes, estos últimos con el fin de abarcar toda el área de la ciudad, en estos puntos no se
tenía una medición de Cs, por lo cual se determinó que lo mejor sería tomar la misma carga
de sedimento del punto más cercano, de igual manera dentro de estos puntos hay dos que no
presentan coordenadas (Estación 47 y 48) debido a que fueron agregados sobre el mapa según
las características del sector y con el fin de mejorar la densidad de datos y la cobertura de la
interpolación. En la Ilustración 1 se muestra la distribución de estos puntos en la ciudad junto
con la Tabla 2 correspondiente a los atributos de las estaciones de monitoreo.

Ilustración 1: Distribución de las estaciones de medición de carga de sedimento en vías pavimentadas. Fuente: Autores.
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Shape
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto

X
101477.14
94540.44
94765.66
102628.42
91138.78
95959.08
103407.58
100412.7
93525.47
89213.25
93317.51
98060.26
103259.23
101375.86
105429.06
103461.81
97386.45
97408.83
100983.29
95880.59
99841.24
101859.41
98189.13
99104.45
97928.43
96511.35
93127.5
100875.61
96859.41
97118.24
101555.29
95022.67
89659.45
93263.74
98116.18
101247.32
104955.65
101390.29
93192.21
90020.91

Y
103894.57
105865.29
109801.15
112228.37
98254.95
90208.46
107626.77
101173.96
106983.68
102023.17
99870.23
110075.46
109812.13
110266.63
111687.49
117158.5
111815.45
108235.18
114768.21
102068.63
105138.05
107684.51
103253.95
97035.04
116632.52
106262.15
102476.42
106948.68
111017.84
106355.57
105887.52
103638.53
103559.86
96790.18
97726.34
104883.21
111857.36
104858.32
96221.74
118841.85

ZONA
Cs_g_m2 Estaciones
Dirección
FDH
FDNH
Centro
4,8
20
AK 7 x AC 45
19929,7 13786
Suroccidente
1,1
18
AK_72_x_AC_17
67461 67431,6
Noroccidente
0,4
11
AC 26 x TV 93
41100.5 34486,3
Norte
0,1
4
AK 45 x AC 127
71291,6 80880,8
Suroccidente
10,6
30
AC_68S_x AK_51
21569,6 23298,5
Sur
1,1
34
DG_78BIS_S_X_AK_1 11178,7 10507,8
Centro
0,4
14
AK 7 x AC 85
19849,1 19856,3
Sur
0,9
26
AK 10 x AC 19
18130,7 16105,7
Suroccidente
2,9
15
AK_86_x_AC_17
54086,9 57344
Suroccidente
1,7
25
AK_80_x_AC_55S
20900,3 23306,3
Suroccidente
0,4
29
AC_45AS_xAK_68
43696,5 45833,1
Noroccidente
1,1
9
AK 72 x AC 72
52124,1 53051,1
Norte
1,9
10
AC 100 x AK 15
33672,7 32237,5
Norte
3,1
8
AC 100 x TV 60
39045,3 37778
Norte
0,1
6
AK 7 x AC 127
22342,9 25773
Norte
0,4
1
AK_45 x_AC_170
64435,3 72533,8
Noroccidente
1,8
5
AK 86 x AC 80
44879,7 48731,5
Noroccidente
2,3
12
AK_70_x_AC_63
15989,6 15275,8
Norte
0,5
3
AK 72 x AC 138
30071,4 32427
Sur
3,3
24
AK 50 x AC 3
28123,8 28189
Centro
0,2
19
AK 30 x AC 53
73389,4 71459,8
Centro
0,5
13
AK 20 x AC 80
32372,2 30925,3
Centro
4,3
23
AC_20_X_TV_39ABIS 33410,6 30662,6
Sur
0,5
32
AC_20S_xKR_3E
9800,83 10507,8
Noroccidente
1,2
2
AC 145 x KR 104
24630,9 27966,2
Noroccidente
5,3
38
AC_24_X_KR_68B
20473,6 21681,5
Suroccidente
0,1
40
AK_72_X_AC_26S
54674,7 57388,3
Centro
2,7
39
AK 24 x CL 66ª
20577,3 19056,8
Suroccidente
1,4
7
AC 72 X AK 86
34874,1 37778
Noroccidente
5,3
16
AK 68 X AC 26
82079,4 73604,2
Centro
2,7
17
KR 13 X AC 63
11534,2 11744,5
Suroccidente
2,2
21
AK 68 X AC 9
71177,2 73784,3
Suroccidente
1,7
22
AK 86 X AC 43 S
26580,8 29074,6
Suroccidente
0,2
28
KR 77G X CL 59 S
32122,5 31895,8
Sur
0,5
31
AK 10 X AC 20 S
18248,6 20883,7
Centro
1,8
35
AK 14 X AC53
15962,5 11744,5
Norte
0,1
36
AK19 X AC127
21565,9 25773
Centro
1,8
37
AK 13 X AC 53
12050,3 11744,5
Sur
0,2
33
AC 60ª S X KR 19C
33244,6 16105,7
Noroccidente
3,2
41
PEAJE SIBERIA
0
0
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Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto
Punto

88745.02 111245.51
105254.31 128595.04
80384.95 93890.17
100463.89 84076.96
104863.44 125856.26
0
0
0
0

Suroccidente
Norte
Suroccidente
Sur
Norte
Nororiente
Oriente

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
10,6
3,2

42
43
44
45
46
47
48

PEAJE RÍO BOGOTÁ
PEAJE FUSCA
PEAJE CHUSACA
PEAJE BOQUERON
PEAJE ANDES
CODITO
PEAJE ORIENTE

0
0
0
0
0
0
0

Tabla 2: Tabla de atributos de las estaciones de medición de carga de sedimento en vías pavimentadas.

La Tabla 2 recoge información como las coordenadas geográficas de los puntos donde se
realizó la medición de la carga de sedimento, expresadas en los campos denominados X y Y,
de igual manera se registra la dirección y la zona en la que se localizaron estos puntos,
finalmente se encuentran los campos FDH y FDNH correspondiente a Flujo día hábil y Flujo
día no hábil respectivamente, expresados en Vehículo/hora; estos dos atributos corresponden
al conteo vehicular realizado por la Secretaria Distrital de Movilidad en estos puntos.

La medición de la carga de sedimento se realiza en puntos estratégicos de la ciudad y se
argumenta que la fuente de este material son principalmente las vías pavimentadas. Teniendo
en cuenta lo anterior en la Ilustración 2 se presenta la malla vial de la ciudad de Bogotá,
actualizada para el año 2014. Según la tabla de atributos de esta capa de información se tienen
113.466 links (tramos) de vías que conforman toda la malla vial pavimentada de la ciudad,
para un total de 7.869,84 Km de vías.
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0
0
0
0
0
0
0

Ilustración 2: Vías pavimentadas en la ciudad de Bogotá en el año 2014. Fuente: Autores.

Para el caso del porcentaje de finos, medidos en VNP, se establecieron 16 puntos de medición
y se adicionaron 4 de peajes, al igual que en vías pavimentadas los peajes fueron agregados
con el fin de que la interpolación realizada cubriera toda el área de la ciudad. Los valores de
esta variable se seleccionaron del informe del contrato 1467 de 2013 del proyecto “Desarrollo
e Implementación de un Modelo de Calidad del Aire para Bogotá” suscrito entre la SDA y la
Universidad de la Salle, está variable fue determinada mediante el tamizado de la muestra
recolectada el campo, siendo la masa de esta el 100%, y la porción que pasa por un tamiz
N° 200 equivalente a 0,075mm corresponde al %S.
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En la Ilustración 3 se muestra la distribución espacial de los puntos de monitoreo a lo largo
de la ciudad junto con la Tabla 3 correspondiente a la tabla de atributos.

Ilustración 3: Distribución de las estaciones de monitoreo de porcentaje de finos en vías no pavimentadas. Fuente:
Autores

Shape

latitud

longitud

DIRECCIÓN

Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point

4,630464
4,622375
4,656056
4,686642
4,614661
4,740064
4,740267

-74,086306
-74,111294
-74,138064
-74,150639
-74,174856
-74,089317
-74,042361

Kra36 Cll 25B
Kra 53A Cll 5C
KR 83 Cll 15A
AV KR 116 Cll 22
1 Mayo Kra 80
Cll 140B Kra 96 (Suba)
Cll 161 Kra 18A
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S
(%)
1,2
6,5
8,6
5,1
0,5
1,4
3

Flujo

Estación

456,1
210,5
280,7
210,5
1152,5
280,7
714,3

2
3
4
5
6
7
8

Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point
Point

4,606953
4,61915
4,645514
4,622394
4,540308
4,556831
4,569411
5,551869

-74,134733
-74,203444
-74,056456
-74,206981
-74,136739
-74,112508
-74,121858
-74,084028

Point
Point
Point
Point
Point

4,830475
4,854703
4,540983
4,520308
4,587325

-74,032828
-74,030164
-74,254233
-74,073278
-73,997839

Trav 68 F Cll 36 S
Cll 78 Sur Carrera 87J
Cll 62 Carrera 3
Carrera 89A Bis 80-98Sur
Carrera 16 Calle 76 Sur
Trav 51 Cll 48L Sur
Diagonal 45F Trav 16G
Cll 35 Sur Carrera 12B
Este
PEAJE SIBERIA
PEAJE FUSCA
PEAJE CHUSACA
PEAJE BOQUERON
Loca-Santafé

14,8
14,4
17,2
23,6
19,92
3,3
18,8
9,8

406,8
233,9
585,2
245,6
779,7
417,3
308,7
333,3

1
9
15
10
11
12
13
14

3,2
3
14,6
11
13,5

0
0
0
0
459,3

41
43
44
45
16

Tabla 3: Tabla de atributos de las estaciones de medición del porcentaje de finos en vías no pavimentadas.

La Tabla 3 presenta la información de las estaciones de monitoreo de porcentaje de finos en
vías no pavimentadas a lo largo de la ciudad, en los campos Latitud y Longitud se establecen
las coordenadas geográficas de las estaciones; al igual que para vías pavimentadas, se incluye
la dirección de estos puntos, el campo S muestra el porcentaje de finos medido en cada uno
de estos puntos y finalmente, el campo denominado Flujo Corresponde al flujo vehicular
medido en dicha estación.

Para este caso el porcentaje de finos y la medición de este se realiza en las vías no
pavimentadas de la ciudad de Bogotá, representadas en la Ilustración 4. Según la tabla de
atributos de esta capa de información hay 873,58 Km de vías no pavimentadas en la ciudad.
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Ilustración 4: Vías no pavimentadas en la ciudad de Bogotá y estaciones de monitoreo de %S. Fuente: Autores

4.1.2 Análisis estadístico de las variables de estudio
Una vez identificadas las variables de estudio, se realizó un análisis estadístico básico de
cada una de ellas, con el fin de conocer o determinar su comportamiento. Para lo anterior se
utilizó el software Infostat1, versión estudiantil.


Carga de sedimento (Cs)

Para realizar el análisis de Cs en VP se tenía una muestra de 47 datos, los resultados de las
medidas de tendencia central y de dispersión se registran en la Tabla 4.

1

InfoStat, software para análisis estadístico de aplicación general.
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Variable
Valor
Media
2.23 g/m2
Mediana
1.80 g/m2
Mínimo
0.10 g/m2
Máximo
10.6 g/m2
Desviación estándar
2.30 g/m2
Varianza
5.30
Tabla 4: Análisis estadístico de la carga de sedimento. Fuente: Autores.
Los datos analizados se distribuyen en un rango de 10,5 g/m2, el cual se calculó por la
diferencia del máximo y el mínimo, que al compararlo con el rango intercuartilico muestra
que estos se encuentran dispersos, considerando que el 50% de los datos de la muestra se
acumulan en un rango de 2,7 g/m2, situación que se observa también en el Grafico 1.

Grafico 1: Histograma de distribución de la carga de sedimentos en vías pavimentadas. Fuente: autores

En este caso, el histograma muestra en la primera barra el acumulado más alto en la
distribución. Así mismo, en la cuarta barra no se encuentran datos en la muestra, lo cual está
generando acumulación de puntos hacia la izquierda de los valores centrales.

Por otra parte, las medidas centrales de la muestra observada en la carga de sedimento,
evidencia que el promedio de sedimento es de 2,23 g/m2, mientras que la mitad de la muestra
toma valores por debajo de 1,80 g/m2, lo que indica que la media de la distribución muestral
se está viendo afectada por los valores extremos que se tomaron en la muestra equivalentes

26

a 10,6 g/m2 (2 datos), lo que da una tendencia en la distribución asimétrica a la derecha, como
se evidencia en el Grafico 2. La asimetría se puede observar dentro del recuadro amarillo en
donde se identifica un punto negro localizado por encima de la divisoria, en caso tal de
ubicarse debajo de esta línea tendría una distribución asimétrica a la izquierda. Esta asimetría
puede corroborarse con el coeficiente de asimetría calculado, la manera de hacerlo es
observar el signo de este coeficiente, en caso tal de ser positivo refleja una asimetría a la
derecha, de lo contrario será una asimetría a la izquierda, en este caso arrojo un valor de 2,14
g/m2 corroborando la dirección expresada en el Grafico 2.

Grafico 2: Diagrama de caja para la carga de sedimento en vías pavimentadas. Fuente: Autores

A pesar de que existan datos puntuales que afecten el comportamiento de los demás
(Estaciones 30 y 47), estos no pueden removerse, ya que en el caso del punto de Ciudad
Bolívar (estación 30) fue medido y el punto de Usaquén (estación 47) fue referenciado por
las condiciones viales del lugar y si se remueven se omitiría información importante para el
desarrollo real del modelo.


Porcentaje de finos

Para el análisis de esta variable en VNP se tiene una muestra de 20 datos, los resultados de
las medidas de tendencia central y de dispersión se registran en la Tabla 5.
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Variable
Media
Mediana
Mínimo
Máximo
Desviación estándar
Varianza

Valor
9,67%
9,20%
0,50%
23,60%
7,09%
50,31

Tabla 5: Análisis estadístico del porcentaje de finos. Fuente: Autores.

Los datos analizados se distribuyen en un rango de 23,1%, que al compararlo con el rango
intercuartilico muestra que los datos están dispersos, considerando que el 50% de los datos
de la muestra se acumulan en un rango de 11,6%, proyectando un comportamiento más
constante en la distribución, situación que se observa también en el Grafico 3.

Grafico 3: Histograma de distribución del porcentaje de finos en vías no pavimentadas. Fuente: Autores

En este caso, el histograma muestra que no hay diferencia significativa en las barras de la
distribución. Así mismo, los datos presentan un mejor ajuste hacia las medidas de centralidad.

Por otra parte, las medidas centrales de la muestra observada en el porcentaje de finos,
evidencia que el promedio de finos es de 9,67 %, mientras que la mitad de la muestra toma
valores por debajo de 9,20 %, lo que indica que la media de la distribución muestral está muy
cercana al centro de la distribución, pero con una leve tendencia a ser una distribución
asimétrica a la derecha, como se evidencia en el Grafico 4 y como lo corrobora el coeficiente
de asimetría calculado en el análisis, el cual arrojo un valor de 0,36 %.
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Grafico 4: Diagrama de caja del porcentaje de finos en vías no pavimentadas. Fuente: Autores

Por otra parte, la dispersión de los datos esta corroborada por la desviación estándar de la
muestra, considerando que el promedio de distancias de los puntos reales de la muestra frente
al parámetro calculado de la media es de 7,09 %, indicando distancias más grandes de los
puntos observados al valor central de la distribución.
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4.2

Fase 2: Exploración

Esta fase al igual que la primera se divide en dos etapas, la primera es la revisión teórica de
los métodos de interpolación seleccionados para cada variable y la segunda se basa en el
desarrollo de estos métodos.
4.2.1 Teoría de los métodos de interpolación
Una vez analizadas las variables de interés, se realizó la exploración de los métodos de
interpolación propuestos por el software ArcGIS. Como primera medida se debe tener en
cuenta que los métodos de interpolación se clasifican en dos grupos, los determinísticos y los
no determinísticos (geoestadísticos), y en el Software propuesto se encuentran los dos grupos.
(Kevin Johnston, 2001)
Los métodos determinísticos crean superficies a partir de los puntos medidos basándose en
la extensión de la similitud, mientras que los métodos geoestadisticos utilizan propiedades
estadísticas de los puntos medidos, además de esto permiten cuantificar la autocorrelación
espacial entre dichos puntos, permitiendo generar una influencia en torno a su ubicación.
(Cutberto Uriel Paredes, 2012). Otra de las características de los métodos de interpolación
no determinísticos (Geoestadisticos) es que permite calcular el error de predicción del
modelo desarrollado, permitiendo estimar intervalos de confianza sobre la predicción
realizada. (Cutberto Uriel Paredes, 2012).

Como se mencionó anteriormente dentro de ArcGIS se encuentran estos dos grupos, en la
Tabla 6 se presentan los métodos de interpolación que serán utilizados para el análisis de las
variables de estudio, junto con el grupo al que pertenece. (ArcGIS, 2007)
Variable
Carga de Sedimento

Porcentaje de finos

Métodos de interpolación
IDW
Co-kriging Ordinario
Natural Neighbor
IDW
kriging Ordinario
Natural Neighbor

Tabla 6: Métodos de interpolación aplicados para cada variable
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Deterministico
Geoestadistica
Deterministico
Deterministico
Geoestadistica
Deterministico

A continuación, se describirá cada uno de los métodos junto con la parametrización requerida
en cada caso.
4.2.1.1 Método de interpolación Natural Neighbor
 Este método cumple con una buena función de interpolación si se tiene una alta
densidad de datos, debido a que en los lugares de interpolación se hace una
ponderación de pesos, dependiendo de los puntos muestreados que estén
alrededor, de la misma manera la distancia es un parámetro influyente ya que la
ponderación se rige por polígonos, y el tamaño de estos obedecen a la distancia
entre las muestras. En la Ilustración 5, se puede observar en color azul el área a
interpolar, de color verde la ponderación de los puntos muestreados y las áreas
blancas, los polígonos de influencia de cada punto muestreado. (N.Sukumar, 2003)

Ilustración 5: Ejemplo de interpolación por el método Natural Neighbor. Fuente: (N.Sukumar, 2003)

4.2.1.2 Método de interpolación Inverse Distance Weighted (IDW)
Este método de interpolación parte del supuesto de que los elementos que se encuentran más
cercanos son más parecidos (Diego Murillo, 2012), según esta premisa, el método se
desarrolla según la Fórmula 1

Fórmula 1: Método de interpolación de IDW. Fuente: (Diego Murillo, 2012)

Donde;
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Como se explicó anteriormente los pesos ponderados dependerán exclusivamente de la
distancia, esto se puede observar en la Ilustración 6 en donde lo puntos más cercanos al punto
desconocido son los que tienen mayor porcentaje de influencia.

Ilustración 6: Ejemplo del método de interpolación de IDW. Fuente: (Emery, 2007)

Este método se rige por la distancia entre los puntos de muestreo, dando así como resultado
que los puntos más cercanos van a tener mayor influencia y van a ser más similares, esto hace
que los resultados de la interpolación se encuentren en el rango de valores muestreados,
representado gráficamente en la Ilustración 7. (ArcGIS-PRO, 2015)
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Ilustración 7: Ejemplo interpolación IDW: Fuente: (Matheron, 1969)

De igual manera la densidad de datos para la interpolación por IDW es crucial, debido a que
así se reduce el error, para entender mejor este concepto se tiene la Ilustración 8, en el cual
hay menos puntos de muestreo, lo que provoca una interpolación diferente para la variable
de estudio, en donde se evidencia que los puntos que se encuentren dentro del círculo rojo
tendrán valores menos precisos con respecto a la Ilustración 7.

Ilustración 8: Ejemplo de interpolación por el método IDW. Fuente: (Matheron, 1969)

4.2.1.3 Método de interpolación de Kriging
Este es el método más representativo de la interpolación geoestadistica y a la hora de hablar
de este se deben tener en cuenta ciertos criterios. La geoestadistica se define como el estudio
de fenómenos regionalizados, según esto la variable analizada será una variable
regionalizada, lo cual significa que por una parte presenta zonas de valores altos y bajos pero
por otro lado tiene una variación irregular. (Emery, 2007) Además de esto se habla de una
variable regionalizada cuando esta presenta una correlación con el espacio (Ramon Giraldo).
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El método de Kriging corresponde a combinación lineal ponderada que se rige bajo la
Fórmula 2. (Castillo, 2013)

Fórmula 2: Método de interpolación Kriging. Fuente: Apuntes geoestadistica
En donde

En la Ilustración 9 se representa un ejemplo del cálculo de una variable S por el método de
interpolación de Kriging

Ilustración 9: Ejemplo del método de interpolación Kriging. Fuente: (Bohorquez, 2009)

Para este caso, el punto que se desea conocer es el S0 y se tienen mediciones en S1 S2 S3 y S4.
Basándose en la distancia el peso ponderado se desarrollaría de la siguiente forma:

Pero este método de interpolación además de la proximidad de los puntos muestreados con
los no muestreados tiene en cuenta la estimación bajo la disminución del error de predicción.
Existen varias clases de Kriging, para este caso se trabajó con el Kriging ordinario, el cual
establece que se conoce la varianza de la variable analizada. (Bohorquez, 2009)
4.2.1.4 Cokriging
Además de Kriging, existe la posibilidad de influenciar la predicción por otras variables, lo
que se conoce como coKriging, entendiéndose como una extensión del Kriging pero con
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análisis multivariado. (Emery, 2007) De esta manera podemos decir que la variable de
estudio está relacionada con diversos aspectos del entorno, como lo puede ser el viento, la
precipitación, el terreno, entre otras. Siempre teniendo en cuenta que todo se representa en
una región o espacio donde hay interacción natural. (Giraldo, 2012). Además de esto, el
método incorpora opciones de análisis avanzadas como la anisotropía, que caracteriza el
modelo con una influencia direccional a la variable de estudio.
A la hora de realizar una interpolación por este método, se deben considerar una
parametrización determinada, dentro de esta se requiere el análisis de dos funciones que
aportan información acerca de la correlación entre las variables analizadas y de ellas con el
espacio, estas son el semivariograma y la covarianza que a continuación serán explicados.

 Covarianza:
Cuando la interpolación se rige por dos o más variables, la covarianza permite medir el grado
de similitud que existe entre estas; en una interpolación, la variable regionalizada se verá
influenciada por una segunda variable aleatoria, puede ocurrir que la segunda variable tenga
más datos en una zona donde la variable principal no lo tenga. (Matheron, 1969)


El semivariograma

Esta función representa la correlación de los datos espacialmente, para interpretar el
semivariograma se parte del criterio de que a menor distancia mayor similitud o correlación
espacial entre las observaciones. El semivariograma tiene una parametrización, la cual se
modifica dependiendo del comportamiento de los datos, como se dijo anteriormente, relación
con el espacio. Dentro del semivariograma se pueden identificar tres parámetros importantes,
representados en la Ilustración 10, los cuales permitirán tener mayor información del
comportamiento espacial de la variable regionalizada.
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Ilustración 10: Parámetros de un Semivariograma. Fuente: (Salas, 2013)

El primer parámetro que será descrito es el Efecto Pepita (Nugget Effect), el cual se presenta
como una discontinuidad puntual del semivariograma en el origen y se atribuye a errores de
medición en la variable (Giraldo, 2012), o a la discontinuidad en el semivariograma para
distancias en que sean menores que la menor distancia entre los puntos muestreados. (Litoral,
2006).
El siguiente parámetro es la Meseta, siendo esta el valor superior del semivariograma y a
partir del cual se comienza a estabilizar y volver constante el mismo, se muestra también
como la distancia a partir de la cual deja de existir una correlación espacial. (Matheron, 1969).
Si se interpreta el efecto pepita en conjunto con la Meseta, la pepita no debe representar más
del 50% de la meseta, de lo contrario las predicciones que se obtengan pueden ser muy
imprecisas. (Garcia, 2009). Finalmente, el parámetro Rango muestra la distancia hasta la cual
se presentan las correlaciones espaciales entre los datos muestreados.
Al observar la Ilustración 10 se observa que en el eje X se tiene como medida la distancia de
separación entre puntos y para el caso del eje Y se tiene la semivarianza, siendo esta una
medida de dispersión de las mediciones realizadas y es determinada por la Fórmula 3.

Fórmula 3: Calculo de la semivarianza. Fuente: (Matheron, 1969)

Donde;
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n: Número de datos que están por debajo de la media
Average: Promedio de los datos observados
Se presentan diferentes modelos de semivariograma, dependiendo de la distribución de los
puntos, dentro de los más significativos están el esférico, exponencial y el gaussiano, estos
se observan a continuación en la Ilustración 11. Cabe resaltar que los semivariogramas
presentados son realizados teóricamente, en donde se desprecia el Efecto pepita mencionado
anteriormente.

Ilustración 11: Representación de los tipos de semivariograma. Fuente: (Matheron, 1969)

Modelo Esférico
Tiene un crecimiento rápido cerca al origen, pero los incrementos marginales van
decreciendo para distancias grandes, hasta que para distancias superiores al rango los
incrementos son nulos (Salas, 2013). Este modelo de semivariograma representa fenómenos
continuos, pero no diferenciales.
Modelo Exponencial
Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un crecimiento exponencial
respecto a la distancia entre las observaciones (Henao). El valor del rango es igual a la
distancia para la cual el semivariograma toma un valor igual al 95% de la meseta. Este
modelo es ampliamente usado.
Modelo Gaussiano
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Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia espacial se desvanece solo en una
distancia que tiende a infinito. El principal distintivo de este modelo es su forma parabólica
cerca al origen.

Otro de los modelos del semivariograma, es el Independiente o pepita puro, el cual es
indicativo de carencia de correlación espacial entre las observaciones de una variable. A
continuación, se puede observar el modelo de pepita puro gráficamente en la Ilustración 12.
(Giraldo, 2012)

Ilustración 12: Representación gráfica del efecto pepita puro. Fuente: (Salas, 2013)

4.2.2 Desarrollo de los métodos
Una vez identificados y conocidos los métodos de interpolación que ofrece el software
ArcGIS se procedió a desarrollarlos con las variables propuestas inicialmente.
4.2.2.1 Interpolación de la carga de sedimento por el método de Natural Neighbor
A la hora de realizar la interpolación en ArcGIS por este método, se acude a la herramienta
de Spatial Analyst. Este método es sencillo gracias al software ArcGIS, ya que solo se debe
seleccionar la capa y el campo (columna) que se desea interpolar, seguido de esto se tiene el
mapa de interpolacion con una vista predeterminada. Una vez obtenida la interpolación se
realizó un cambio en los rangos de los valores de Cs arrojados de manera predeterminada por
el software, esto con el fin de realizar una comparacion con los otros metodos de
interpolacion. Se eligio un intervalo geometrico debido a que este trabaja bien para datos que
no tienen una distribucion normal, como se observo en el diagrama de caja, el cual reflejaba
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una distribucion asimetrica (Frye, 2008). Los rangos seleccionados se muestran en la Tabla
7.
Carga de Sedimento (g/m2)
0,10-0,16
0,16-0,26
0,26-0,43
0,43-0,71
0,71-1,56
1,56-1,91
1,91-3,15
3,15-5,19
5,19-8,56
8,56-10,6
Tabla 7: Rangos definidos para la carga de sedimento. Fuente: Autores

La Ilustración 13 presenta el mapa resultante de la interpolación, en el cual se puede
identificar que el metodo trata de homogenizar las areas con datos similares, ademas de tener
un area de interpolacion distinta, debido a que este metodo limita la interpolacion por los
puntos externos.
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Ilustración 13: Interpolación de la carga de sedimento por el método de Natural Neighbor. Fuente: Autores

Una de las características de este método es unir los datos muestreados en caso tal de que
tengan valores similares creando así un área homogénea, esto se refleja en la zona norte de
la ciudad en los puntos de las localidades de Suba y Usaquén con valores de Cs entre 0,10 y
0,43 g/m2 representadas por el color azul; el tamaño de esta área depende de la distancia entre
los puntos. Este fenómeno se repite en la zona sur en las localidades de Rafael Uribe Uribe
y Kenedy pero se observa que el área formada es mayor que en la zona norte de la ciudad,
debido a la separación entre los puntos de monitoreo.

En el caso de los dos puntos de Cs alto localizados en Ciudad Bolívar (Zona norte) y Usaquén,
se observa un comportamiento diferente en cada caso, el primero de estos puntos forma un
área circular que se ve influenciada y delimitada por los puntos ubicados alrededor, para el
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caso de la otra medición, es menor el número de puntos cercanos y el área formada presenta
un comportamiento lineal que tiende a disminuir a medida que se acerca a otros puntos de
medición.
4.2.2.2 Interpolación de la carga de sedimento por el método de IDW
Cabe resaltar que el software ArcGIS permite aplicar el método de IDW de tal manera que
se puedan obtener funciones y parámetros que dejen evaluar el grado de confianza o el
porcentaje de error que se generó con la interpolación, esto con el fin de que pueda ser
comparado con otros métodos. El mapa generado por este método de interpolación se
presenta en la Ilustración 14 y la parametrización del método se explica detalladamente en el
Anexo 6.1: Parametrización del método de interpolación IDW.

Ilustración 14: Interpolación de la carga de sedimento por el método de IDW: Fuente: Autores
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En el resultado, se puede ver la metodología de la interpolación, la cual se rige por la
distancia, y tiene como principio que las áreas más cercanas van a ser similares al punto
medido, debido a esto se puede observar que la interpolación se genera formando una especie
de circunferencias alrededor de la mayoría de los puntos. Se evidencia que en la Ilustración
14 la zona sur está cubierta por áreas homogéneas mayores (color amarillo) en comparación
a la zona centro de la ciudad, esto debido principalmente a que los puntos medidos se
encuentran más lejanos y por ende tienen menor influencia sobre esta zona. Al mirar el mapa
de manera general se evidencia una franja de color naranja con valores de Cs entre 1,91 y
5,19 g/m2 que se encuentra entre dos grandes áreas de color amarillo con valores de Cs entre
1,16 y 1,91 g/m2, esto se atribuye a la alta actividad comercial, institucional e industrial que
se desarrolla en esta zona. En términos generales el método de IDW presenta una distribución
espacial del contaminante muy ligada a las mediciones de esta variable en campo, generando
zonas circulares que disminuyen o varían según los puntos que se localicen a su alrededor.

4.2.2.3 Interpolación de la carga de sedimento por el método de CoKriging
Como fue descrito en la sección 4.2.1 Teoría de los métodos de interpolación para este
método se debe tener una variable regionalizada, en este caso la carga de sedimento y otra
variable que influya sobre la regionalizada, en la sección 4.3Fase 3: Correlación de variables
se realizara el estudio de las variables que pueden ser utilizadas para el desarrollo de este
modelo para generar la interpolación de la carga de sedimento.

Previamente a la interpolación se debe realizar un análisis exploratorio espacial, dentro del
que se evalúan medidas de tendencia central, histograma y grafico de tendencia, esto
considerando que los métodos de interpolación como el Kriging y coKriging, asumen que
los datos interpolados siguen una distribución normal. En caso tal de no seguir esta
distribución se deben normalizar los datos mediante alguna transformación. Existen diversas
maneras para verificar si los datos analizados requieren normalización o no, para este caso
en específico se compara su media y mediana, cuanto más cerca se encuentren estas dos
variables, más cercana esta la distribución a ser normal, tal y como la requiere el programa.
Este análisis fue realizado tanto para Cs como para %S, encontrando los resultados expuestos
a continuación. Al evaluar la distribución de la carga de sedimento representada en el Grafico
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1 y sus medidas de tendencia central, reportadas en la Tabla 4, se determina que la carga de
sedimento no se ajusta a una distribución normal, por esta razón se aplica una transformación
de tipo logarítmica a los datos, con el fin de que mejoren dicho ajuste. Esta transformación
se realiza desde el software ArcGIS y se presenta en la Ilustración 15. Teniendo finalmente
una distribución normal por transformación logarítmica para la carga de sedimento.

Ilustración 15: Transformación logarítmica a la carga de sedimento. Fuente: Autores

Como se mencionó anteriormente, dentro de la herramienta de geo estadística también se
puede analizar el gráfico de tendencia, mediante el cual se busca encontrar el orden de
polinomio que mejor describe la distribución de los puntos analizados, esto proporciona más
información requerida por el método de interpolación que se desee aplicar. se determinó que
la carga de sedimento no presenta un comportamiento bien definido, pero el que más se
aproxima y genera un menor error en la predicción corresponde al polinomio de segundo
orden.
La determinación de la tendencia y de la normalización de las variables debe realizarse tanto
para la carga de sedimento como para la variable que se desee emplear, ya que esta
información será requerida dentro de la parametrización del método, explicada a detalle en
el Anexo 6.2: Anexo 2: Parametrización del método de interpolación de cokriging. La
generación del mapa de interpolación de este método se generó una vez seleccionada la
variable de influencia con mayor correlación.
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4.2.2.4 Interpolación de Porcentaje de finos por el método de Natural Neighbor
Siguiendo el principio teórico y práctico que se explicó para la carga de sedimento, se realizó
la interpolación para porcentaje de finos con el método de Natural Neighbor, generando como
resultado la Ilustración 16.

Ilustración 16: Interpolación de porcentaje de finos por el método de Natural Neighbor Fuente: Autores

Al igual que para la carga de sedimento, se establecen unos rangos para porcentaje de finos,
con el fin de facilitar la comparación entre los métodos. Los rangos determinados se
presentan en la Tabla 8.
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Porcentaje de finos (%S)
0,5-1,77
1,77-3,2
3,2- 4,82
4,82- 6,64
6,64 -8,69
8,69 -11
11- 13,6
13,6 -16,5
16,5- 19,9
19,9 – 23,6
Tabla 8: Rangos de la interpolación de porcentaje de finos. Fuente: Autores
La poca densidad de datos de esta variable dificulta su distribución espacial, al observar la
Ilustración 16 se evidencia que los puntos se distribuyen a lo largo de la ciudad a distancias
considerables, tratando de abarcar toda el área de estudio, lo cual dificulta el principio del
método por el cual se unifican puntos con valores similares para la generación de áreas
homogéneas. De manera general se observa que en la zona sur de la ciudad es donde se
localizan los puntos con mayor porcentaje de finos, a su vez al observa la Ilustración 4 se
identifica que en esta zona se concentran gran cantidad de vías no pavimentadas, siendo estas
las responsable de este sedimento vial.
4.2.2.5 Interpolación de Porcentaje de finos por el método de IDW
La parametrización del método se rige bajo los mismos estándares que para carga de
sedimentos Mínimo 10 vecinos, Máximo 15 vecinos, 1 sector. El resultado generado se
presenta en la Ilustración 17
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Ilustración 17: Interpolación de porcentaje de finos por el método de IDW. Fuente: Autores

La Ilustración 17 mantiene el principio del método, mediante el cual se generan
circunferencias alrededor del punto de monitoreo, a pesar de esto, la poca densidad de datos
limita la generación de áreas más precisas, homogenizando gran parte del territorio bajo la
medición de pocos puntos como es el caso de la zona norte de la ciudad, en la cual solo se
registran 2 puntos para las localidades de Suba y Usaquén. En este método de interpolación
sigue prevaleciendo el alto porcentaje de finos en la zona sur, especialmente en las
localidades de ciudad Bolívar y Bosa.
4.2.2.6 Interpolación de Porcentaje de finos por el método de Kriging
Para el caso del porcentaje de finos no se contaba con una alta densidad de datos y tampoco
se tenían mediciones de variables como Flujo vehicular, basándose en esta premisa, se aplica
el método de interpolación de Kriging (Geoestadistico). La parametrización de este método
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es similar a la de CoKriging, con la diferencia que solo se maneja una variable. Los pasos
aplicados para el desarrollo de la interpolación se presentan en el Anexo 3: Parametrización
del método de interpolación de Kriging. Una vez desarrollado el método de interpolación se
generó el mapa presentado en la Ilustración 18

Ilustración 18: Interpolación del porcentaje de finos por el método de Kriging. Fuente: Autores.

En la Ilustración 18 prevalecen las zonas con porcentaje de fino menores a 5%, esto puede
presentarse por el principio del método de Kriging, el cual omite los puntos con valores
extremos que puedan afectar el comportamiento espacial de la variable regionalizada, en
otras palabras se puede decir que la interpolación se suaviza para evitar cambios abruptos
dentro del mapa, hay que recordar que este método busca normalizar la distribución de los
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datos interpolados para garantizar menor error en la predicción realizada y mejorar su
representación espacial.
4.3

Fase 3: Correlación de variables

Esta fase se dividirá en dos etapas, la primera de estas corresponde al desarrollo de cada
variable y la segunda es la comparación de los mapas resultantes para la selección de la
variable más representativa.
4.3.1 Estudio de las variables
Como fue descrito en la sección 4.2.2.3 Interpolación de la carga de sedimento por el
método de CoKriging, el método de interpolación de cokriging permite incluir variables que
influencien el comportamiento de la variable regionalizada a la hora de realizar la
interpolación. Cabe resaltar que el método de Cokriging acepta únicamente variables
cuantitativas, razón por la que algunas de las variables utilizadas tuvieron que ser
modificadas para que el programa permitiera incluirlas dentro de la interpolación. Las
variables a analizar se presentan en la Tabla 9.
Variables de influencia sobre Cs
Uso de suelo
Estado de vías
Flujo vehicular
Tabla 9: Variables de influencia sobre la carga de sedimento. Fuente: Autores

4.3.1.1 Uso de suelo
Para el análisis del uso de suelo (US) se utilizó una capa de polígonos de la ciudad de Bogotá
que contenía información cualitativa sobre esta variable, teniendo en cuenta que la carga de
sedimento (Variable regionalizada) estaba medida solo en las estaciones de monitoreo, el
objetivo principal consistía en agregar un campo a la tabla de atributo de dicha variable con
la característica de uso de suelo. La información del uso de suelo corresponde a los años
2012-2014 y se rige por la clasificación que se presenta en la Tabla 10.
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Categoría
Área de Actividad Central
Actividad Comercial
Actividad Dotacional
Área de Actividad Industrial
Área de Actividad Minera
Área actividad Residencial
Actividad Integral
Grandes superficies comerciales
Sistemas de área protegidas
Suelo protegido
Tabla 10: Clasificación uso del suelo en Bogotá. Fuente:

En la Ilustración 19 se observan los polígonos que componen la capa de uso de suelo para la
ciudad de Bogotá.
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Ilustración 19: Uso de suelo en Bogotá. Fuente: Autores

Para obtener un valor cuantitativo del uso de suelo expresado en la Tabla 10 se trabajó con
la capa de malla vial de Bogotá excluyendo a las vías secundarias de la misma, esto con el
fin de disminuir la densidad de información y facilitar la manipulación de las capas. En la
Ilustración 20 se observa la distribución de las Vías Pavimentadas Principales en la ciudad y
según su tabla de atributo esta capa está conformada por 8495 links de vía.

Ilustración 20: Vías pavimentadas principales en la ciudad de Bogotá, para el año 2014. Fuente: Autores

Con la información de la Ilustración 19 y la Ilustración 20 se determinó un porcentaje
representativo de uso de suelo para cada una de las estaciones de monitorio, esto bajo una
metodología detallada en el Anexo 4: Determinación del porcentaje de uso de suelo en las
estaciones de monitoreo. Los resultados de cada estación se presentan en la Tabla 11.
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Estación
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Carga de Sedimento (g/m2)
0,4
1,2
0,5
0,1
1,8
0,1
1,4
3,1
1,1
1,9
0,4
2,3
0,5
0,4
2,9
5,3
2,7
1,1
0,2
4,8
2,2
1,7
4,3
3,3
1,7
0,9
0,2
0,4
10,6
0,5
0,5
0,2
1,1
1,8
0,1
1,8
5,3
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% Uso de suelo
70,2
67,6
67,6
58,1
58,1
21,6
58,1
70,2
70,2
70,2
12,1
58,1
70,2
58,1
15,4
73,1
12,1
15,4
63,6
75,7
85,6
63,6
5,9
58,1
58,1
1,5
9,6
58,1
67,6
58,1
63,6
58,1
58,1
12,1
63,6
12,1
58,1

2,7
0,1
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
10,6
3,2

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

70,2
70,2
0
0
0
0
0
0
0
0

Tabla 11: Valor de uso de suelo para cada estación. Fuente: Autores.

Una vez obtenida la variable cuantitativa que representa el uso de suelo, se generó la
interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging teniendo en cuenta la
influencia de uso de suelo, lo anterior bajo la parametrización determinada en la sección
4.2.2.3 Interpolación de la carga de sedimento por el método de CoKriging. El resultado de
esta interpolación se presenta en el Anexo 6.6.1 Uso de suelo.
4.3.1.2 Estado de las vías
Para el análisis de esta variable se contaba con información proporcionada por el Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU) y al igual que el uso del suelo, se tenían registros cualitativos del
estado de la vía bajo una clasificación determinada; teniendo en cuenta esto y que el programa
únicamente acepta variables cuantitativas, se realizó una asignación de valores a cada
clasificación, representada en la Tabla 12.

Estado de la vía
Bueno
Regular
Malo

Valoración
1
3
5

Tabla 12: Clasificación del estado de las vías en Bogotá. Fuente:

Esta información se encuentra representada en una capa de poli líneas y al igual que para la
variable anterior, se asignó un valor representativo del estado de la vía a cada estación de
monitoreo. La asignación de valores se realizó mediante la metodología descrita en el Anexo
5: Estado de la vía para cada estación de monitoreo y los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 13.
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Estación
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

Carga de Sedimento
(g/m2)
0,4
1,2
0,5
0,1
1,8
0,1
1,4
3,1
1,1
1,9
0,4
2,3
0,5
0,4
2,9
5,3
2,7
1,1
0,2
4,8
2,2
1,7
4,3
3,3
1,7
0,9
0,2
0,4
10,6
0,5
0,5
0,2
1,1
1,8
0,1
1,8
5,3
2,7
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Uso de suelo

Estado de la vía

70,2
67,6
67,6
58,1
58,1
21,6
58,1
70,2
70,2
70,2
12,1
58,1
70,2
58,1
15,4
73,1
12,1
15,4
63,6
75,7
85,6
63,6
5,9
58,1
0
1,5
9,6
0
67,6
58,1
63,6
58,1
58,1
12,1
63,6
12,1
58,1
70,2

2
1
1
2
1
1
3
3
1
1
3
4
3
2
3
1
2
1
4
2
2
3
1
3
3
3
3
5
3
1
3
2
1
2
1
1
3
3

39
40
41
42
43
44
45
46
47

0,1
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
10,6
3,2

70,2
0
0
0
0
0
0
0
0

1
3
3
3
3
3
3
1
3

Tabla 13: Valores del estado de la vía en las estaciones de monitoreo de Cs. Fuente: Autores

Después de tener la información cuantitativa del estado de las vías, se realiza la interpolación
por el método de cokriging de la carga de sedimento con influencia del estado de las vías, el
resultado de la interpolación se presenta en el Anexo 6.6.2 Estado de la vía.
4.3.1.3 Flujo Vehicular
La información de esta variable se encontraba en las estaciones de monitoreo y de manera
cuantitativa, razón por la que no tuvo que realizarse ningún tipo de proceso sobre esta. En la
Tabla 2 se encuentra el reporte de los flujos vehiculares para días hábiles y no hábiles para
cada estación. El proceso de interpolación se realizó considerando únicamente el flujo de los
días hábiles (lunes- viernes) y se obtuvo el mapa presentado en el Anexo 6.6.3Flujo
vehicular.

Una vez evaluada la influencia de una sola variable sobre la carga de sedimento, se realizó
la interpolación con la influencia de 2 y 3 variables, las combinaciones utilizadas se presentan
en la Tabla 14.
Combinación de variables que
influencien la carga de sedimento
Flujo vehicular y Estado de vías
Flujo vehicular y Uso de suelo
Estado de vías y Uso de suelo
Estado de vías, Uso de suelo y Flujo
vehicular
Tabla 14: Combinación de variables que influencien la interpolación de la Cs por el método de CoKriging. Fuente:
Autores.
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Los resultados de las interpolaciones propuestas anteriormente se encuentran en los Anexos:
6.6.4 Estado de vías y Uso de suelo, 6.6.5 Flujo vehicular y uso de suelo, 6.6.6 Flujo
vehicular y estado de vías y finalmente Anexo:6.6.7 Flujo vehicular, Estado de vías y uso
de suelo.
4.3.2 Selección de la variable más representativa
Al observar los mapas generados se puede destacar que el método de interpolación de
cokriging, genera áreas de interpolación más relacionadas a otras variables con respecto a los
demás métodos de interpolación, esto proporciona mayor precisión a la hora de ver y analizar
la distribución espacial de la variable de estudio.

En cuanto a los mapas generados con las variables seleccionadas se obtuvieron de manera
general 3 resultados espaciales, el primero de estos se observa en la Ilustración 21 en la cual
se reúnen 5 mapas generados con la influencia de diferentes variables, a pesar de esto se
obtiene una distribución espacial similar en todas. Las áreas de interpolación generadas
presentan un comportamiento circular u ovalado y se generan principalmente alrededor de
los puntos con carga de sedimento baja, representada por las zonas de color azules. De igual
manera se pueden identificar 3 zonas con alta carga de sedimento, localizadas en las zonas
de Ciudad Bolívar (Zona norte), Usaquén (Nor-oriente) y en la zona central de la ciudad.

Es de resaltar que la mayoría de zonas que no tienen puntos de medición cercarnos adoptan
valores de Cs intermedios, generalmente entre los rangos de 1,2-5,19 g/m2, estas zonas son
representadas por el color naranja y se puede observar un claro ejemplo en el perímetro de la
ciudad, donde predomina este color.
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Ilustración 21: Mapas de la interpolación de Cs con otras variables. i: Uso de suelo, ii: Estado de vías, iii: Estado de vía
y uso de suelo, iv: flujo vehicular y estado de vías y v: Flujo vehicular - estado de vías y uso de suelo Fuente: Autores.

El segundo resultado de la distribución espacial de las interpolaciones se presenta en la
Ilustración 22, en donde las áreas generadas siguen una dirección vertical, que se atribuye a
la anisotropía de los datos, es decir a una dirección preferencial de estos. Dicha anisotropía
se relaciona con la dirección predominante de las vías de la ciudad de Bogotá por donde
transitan los vehículos (Sentido Norte- Sur y Sur- Norte). Se observa que en esta
interpolación hay menor área de carga de sedimento alta, con respecto al resultado analizado
en la Ilustración 21, principalmente atribuido a la influencia de la anisotropía que suaviza las
áreas formadas. Cabe resaltar que esta variable fue la única que no necesito de un
procesamiento previo, ya que se tenía información cuantitativa, lo que no afectó su
distribución en comparación con las otras variables.
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Ilustración 22: Mapa de interpolación de Cs con influencia del flujo vehicular. Fuente: Autores.

Finalmente en la Ilustración 23 se observa el último resultado del comportamiento espacial
de las interpolaciones. Este resultado varia totalmente con respecto a los anteriores, la mayor
parte de la ciudad presenta valores intermedios de Cs, entre los rangos de 1,92 – 5,19 g/m2
no hay una dirección predominante de las áreas formadas y tampoco se evidencia formación
alargada o circular como en la Ilustración 21 y la Ilustración 22. La interacción de las tres
variables generó un mapa en el cual se omiten valores de Cs de interés como los localizados
en ciudad Bolívar (Zona norte) y Usaquén, lo que no refleja la realidad de los monitoreos
realizados como lo hacen los mapas presentados anteriormente.

Ilustración 23: Mapa de interpolación de Cs con influencia del flujo vehicular y Uso de suelo. Fuente: Autores.
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Con el fin de seleccionar la variable que mejor complemente la interpolación de la carga de
sedimento se presentan los 7 mapas generados en la Ilustración 24.

i

ii

iv

v
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iii

vi

vii
Ilustración 24: Mapas de la interpolación de Cs con otras variables. i: Uso de suelo, ii: Estado de vías, iii: Estado de vía
y uso de suelo, iv: flujo vehicular y estado de vías, v: Flujo vehicular - estado de vías y uso de suelo, vi: Flujo vehicular,
vii: Flujo vehicular y uso de suelo. Fuente: Autores.

Visualmente el comportamiento espacial de la distribución en similar en los 7 mapas, sobre
todo en los mapas i-ii-iii-iv-v, se logra observar que las zonas creadas por la interpolación
forman una especie de círculos alrededor de las estaciones de monitoreo y se identifican
zonas puntuales con grandes concentraciones de carga de sedimento en el caso de la imagen
vi se puede observar como las superficies de interpolación creadas tienen una forma
elipsoidal. Para poder determinar finalmente cual es la variable que se tomara como
influencia en la interpolación de la carga de sedimento, no solo se utiliza la comparación
visual de los métodos. Teniendo en cuenta que el cokriging es un método geoestadistico,
permite determinar el error de la predicción del modelo generado, bajo este criterio se
seleccionara la variable a utilizar. En la Ilustración 25 se presentan los errores de cada uno
de los métodos, conservando el orden en que fueron presentados los modelos en la Ilustración
24.

i

ii
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iii

iv

v

vi

vii
Ilustración 25: Errores de predicción de la interpolación de la carga de sedimento por cokriging con diferentes variables.
i: Uso de suelo, ii: Estado de vías, iii: Estado de vía y uso de suelo, iv: flujo vehicular y estado de vías, v: Flujo vehicular
- estado de vías y uso de suelo, vi: Flujo vehicular, vii: Flujo vehicular y uso de suelo. Fuente: Autores.

Dentro de los errores de predicción se tienen algunas variables que permiten determinar la
interpolación con mayor precisión, el Mean hace referencia a la media del error y esta permite
confirmar que las predicciones sean imparciales en cuanto más cerca se encuentre de cero,
seguido de esto se encuentra el Root-mean-square que refleja la precisión de la predicción
con respecto a los valores reales, entre menor sea este mayor precisión tiene el modelo, por
último se encuentra el Average Standard Error que presenta una medida de la desviación
estándar de la muestra, al igual que el Root mean square debe tener el menor valor posible
para garantizar mayor precisión.

Con base en esto se analizaron las imágenes i, ii, iii, iv, v, vi y vii presentes en la Ilustración
25 y se determinó que estadísticamente la variable que adopta mejores resultados es la de
flujo vehicular ya que tiene el menor Root mean square y Average Standard Error y además
presenta un mean menor. En el comportamiento espacial de esta variable presentado en la
Ilustración 23 se puede observar que se suaviza la interpolación pero a pesar de esto no se
omite información real de la variable, representando lo que ocurre en la realidad. Según los
resultados matemáticos y espaciales, se selecciona el Flujo vehicular como variable de
correlación con la carga de sedimento.
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4.4

Fase 4: Selección

Una vez aplicados todos los métodos de interpolación, se procede a determinar el que mejor
describe el comportamiento espacial de cada variable.
4.4.1 Carga de Sedimento
Para el análisis de esta variable se aplicaron tres métodos de interpolación, en la Ilustración
26 se presentan los tres mapas resultantes de la distribución espacial de esa variable

i

ii

iii

Ilustración 26: Comparación de métodos de interpolación de la carga de sedimento. i: Método de Natural Neighbor, ii:
Método de IDW, iii: Método de cokriging con flujo vehicular. Fuente: Autores

Al observar los mapas presentados en la Ilustración 26 se observa un comportamiento
espacial diferente, el método representado en el recuadro i teóricamente es más sensible a la
poca densidad de datos, lo que se ve reflejado en las grandes áreas de interpolación creadas,
esta sensibilidad y la falta de valores numéricos que permitan compararlo con respecto a otros
métodos fueron las razones por las que se descartó el método de Natural Neighbor; de igual
manera teóricamente se conoce que este método proporciona resultados más confiables si los
puntos medidos se localizan de manera equidistante, este requerimiento no se evidencia en
los puntos utilizados para el desarrollo de la interpolación, lo que también repercute en el
modelo desarrollado.

Siguiendo con los recuadros ii y iii de la Ilustración 26 se observa que hay mayor diferencia
en el comportamiento espacial, en el método de IDW se generan áreas de interpolación más
circulares que el método de cokriging, el cual genera áreas en el sentido preferencial de las
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vías de la ciudad, de igual manera se evidencia que este último suaviza la interpolación
generada. El método de IDW representa el valor medido en cada estación mediante una
pequeña circunferencia alrededor del punto, el de cokriging genera áreas entre los puntos con
valores de carga de sedimento similares, la representación de este fenómeno se observa en
las localidades de Suba y Usaquén al igual que en el centro de la ciudad. Además de la
comparación espacial de los mapas se evaluaron y compararon los métodos de IDW y
Cokriging matemáticamente, en cada caso se realizó el análisis de los errores mencionados
en la sección 4.3.2 Selección de la variable más representativa encontrando como resultado
la Ilustración 27.

i

ii

Ilustración 27: Error de predicción para la interpolación de la carga de sedimento. i: Método de cokriging con flujo
vehicular, ii: Método de IDW. Fuente: Autores

Según la Ilustración 27 el mejor método matemáticamente hablando es el IDW, a pesar de
esto el Cokriging tiene valor de error también muy bajos, el error de este último método se
ve influenciado por la inclusión de otras variables además del factor de anisotropía que
influye en el modelo resultante; los errores analizados proporcionan información de la
precisión del modelo generado.
Los errores de predicción calculados para cada caso, se basan en el principio de validación
cruzada, en donde se remueve cada punto de la base de datos y se interpola en el punto que
se removió, dando así un valor de la variable distinto al medido en el lugar, posibilitando la
medida del error en cada punto muestreado. Dentro de las ventajas que se encuentran en el
método de coKriging está que además de realizar el cálculo general del error de predicción
del modelo, se puede observar la representación espacial de dicho error, esto se puede
observar en la Ilustración 28, lo que permite observar espacialmente que tan preciso es el
modelo generado.
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Ilustración 28: Distribución espacial del error de predicción para la interpolación de carga de sedimento por el método
de cogriking con influencia del flujo vehicular. Fuente: Autores

En la Ilustración 28 se observa que la mayor parte de la ciudad presenta errores por debajo
del 5%, representando un buen modelo para la descripción de esta variable y un grado de
confianza de aproximadamente el 90%. Al evaluar este mapa y el presentado en el recuadro
iii de la Ilustración 26 se observa que el método de cokriging presenta una buena distribución
espacial de la variable, a pesar de esto es necesario tener en cuenta que análisis espacial puede
generar apreciaciones subjetivas y la única manera de corroborarlas es realizando una
campaña de monitoreo que aumente la densidad de puntos de monitoreo, lo que permite
contar con valores reales que contribuyan a la evaluación del modelo, por esta razón en este
caso el parámetro que se utilizó para la selección del método fue únicamente el cálculo del
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error de predicción y según este, el modelo que describe el comportamiento espacial de la
carga de sedimento con mayor precisión es el IDW.

4.4.2 Porcentaje de finos
Al igual que para la carga de sedimento, el análisis de porcentaje de finos se realizó mediante
3 métodos de interpolación, representados en Ilustración 29.

i

ii

iii

Ilustración 29: Comparación de métodos de interpolación de porcentaje de finos. i: Método de Natural Neighbor, ii:
Método de IDW, iii: Método de kriging. Fuente: Autores

Los métodos de Natural Neighbor e IDW presentan un comportamiento espacial similar, en
el que la única diferencia es la formación de áreas más circulares por parte del método de
IDW con respecto al Natural Neighbor. Para el caso del método de Kriging, en la
interpolación se omite el resultado de algunos puntos de medición como el de la localidad de
Chapinero. Cabe resaltar que en este caso son muy pocos puntos lo que fueron medidos para
el desarrollo del modelo e interpretación del mismo.
Al igual que en carga de sedimentos el método de interpolación de Natural Neighbor se
descarta para la representación de porcentaje de finos ya que este es el más sensible a la poca
densidad de datos. Según lo anterior queda el método de IDW y el de Kriging, para poder
seleccionar el mejor método se recurre al cálculo del error de predicción realizado por el
programa, los resultados para los dos métodos se presentan en la Ilustración 30.
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i

ii

Ilustración 30: Errores de predicción. i: interpolación de porcentaje de finos por IDW. ii: interpolación de porcentaje de
finos por Kriging. Fuente: Autores.

Al observar los errores en la Ilustración 30 y tener en cuenta la explicación dada en la sección
4.3.2 Selección de la variable más representativa, se observa que el método de IDW es el
que mejor predicción de porcentaje de finos tiene, ya que presenta menor error de predicción
del modelo, razón por la que se selecciona como método de interpolación para esta variable.
En este caso realizar el análisis del comportamiento espacial es más complicado porque
puede ser menos precisa la apreciación debido a la poca densidad de datos con la que se
generó la interpolación.
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4.5 Fase 5: Desarrollo y análisis del modelo
4.5.1 Carga de Sedimento
En la Ilustración 31 se presenta el método de interpolación seleccionado para evaluar la
distribución espacial de la carga de sedimento en la ciudad de Bogotá.

Ilustración 31: Interpolación de la carga de sedimento por el método de IDW. Fuente: Autores

A la hora de evaluar la distribución espacial presentada en la Ilustración 31 se observa que
en general la carga de sedimento fluctúa entre 0,71-10,6 g/m2, localizándose en la zona
centro de la ciudad los valores intermedios de este contaminante, en las localidades de
Teusaquillo, Chapinero, Puente Aranda y Fontibón, zonas en las que se localiza la mayor
parte del desarrollo económico e industrial de la ciudad, generando como consecuencia gran
movilidad vial y a su vez mayor resuspensión del material particulado. Dentro del mapa
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generado se identifican dos puntos con la carga de sedimento más alta, uno de estos se
localiza en ciudad Bolívar, en la intersección de la Av. Boyacá con la Caracas generando un
área de influencia que abarca vías principales de gran movilidad como lo son la Autopista
Sur y la Calle 68 sur, esta zona de Bogotá se caracteriza por presentar gran confluencia de
vehículos durante la mayor parte del día ya que es un punto de conexión entre la ciudad y el
municipio de Soacha, además de esto en la vía transitan vehículos de carga pesada lo que
deteriora el estado de las vías; hay que recordar que esta variable a pesar de no ser la de
mayor correlación espacial con la carga de sedimento, presenta una influencia importante en
la medición de la misma, tal y como lo muestra la Ilustración 25. El otro punto con alta carga
de sedimento se localiza en la localidad de Usaquén, ubicado estratégicamente debido a las
características de la zona, ya que en este sector la mayoría de las vías se encuentra en un
estado de deterioro avanzado, evidenciado en la Ilustración 32 en donde se presentan
imágenes del estado de las vías del barrio codito perteneciente a esta localidad y justo donde
es ubicado el punto de medición de Cs, además de esto es una zona de invasión en la que la
mayoría del transporte es de tipo público.

Ilustración 32:Registro fotográfico estado de las vías del barrio “codito” localidad Usaquén. Fuente: (Malavar, 2013)

Este contaminante está relacionado con la infraestructura vial de la capital, la cual ha
aumentado como respuesta del crecimiento poblacional, económico y social que ocurre en la
misma; de igual manera es necesario considerar el estado de esta infraestructura y el tipo de
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vehículos que transitan sobre ella, ya que según el comportamiento espacial representado en
la Ilustración 31 se observa que la carga de sedimento adopta valores considerables, que
afectan y disminuyen la calidad del aire de la ciudad.
4.5.2 Porcentaje de finos
En la Ilustración 33 se presenta la distribución del porcentaje de finos proveniente de las
vinas no pavimentas por el método de interpolación seleccionado.

Ilustración 33: Interpolación del porcentaje de finos por el método de IDW. Fuente: Autores

En la Ilustración 33 se observa de manera general una disminución del porcentaje de finos
del Sur de la ciudad hacia el norte, esto atribuido principalmente a que las vías no
pavimentadas se encuentran en su mayoría localizadas en el sur de la ciudad. Otro parámetro
que influye o modifica el comportamiento de este contaminante es la precipitación; al
observar la Ilustración 34 se puede apreciar que en la zona sur de la ciudad la precipitación
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es menor que en la zona norte, este comportamiento permanece constante para los dos
periodos evaluados, lo que refleja que en el norte de la ciudad hay mayor lavado de atmosfera
y de las vías no pavimentadas disminuyendo así el material vial resuspendido,
correspondiente a %S.

i

ii

Ilustración 34: Precipitación en cm en la ciudad de Bogotá, i: Periodo enero, febrero, marzo. ii: Periodo octubre,
noviembre, diciembre.

En la Ilustración 33 se identifica un punto con el mayor porcentaje de finos (19,9-23,6 %S),
ubicado en la localidad de Bosa, esto como consecuencia de la baja precipitación reflejada
en la Ilustración 34, la acumulación de vías no pavimentadas representadas en la Ilustración
4 y finalmente a las características del sector, que como había sido mencionado
anteriormente, esta zona es de convergencia de vías principales que traen consigo un alto
flujo de vehículos; cabe resaltar que en este sector predominan vehículos de carga pesada
debido a la conexión entre los departamentos del sur con Cundinamarca. Finalmente, al igual
que para la carga de sedimento es necesario prestar la atención debida a este contaminante,
ya que, debido a las condiciones sociales y económicas de la ciudad, las vías no pavimentadas
son aproximadamente un 10,3% de la malla vial de la ciudad, proporcional a 873,58Km, lo
que representa valores elevados de %S que disminuyen la calidad del aire de Bogotá y
generan repercusiones en el ambiente y la población.
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5

CONCLUSIONES


Al revisar los métodos de interpolación propuestos por el software ArcGIS, se debe
tener en cuenta qué antes de seleccionar el mejor método, es necesario analizar
estadísticamente la variable de estudio ya que cada método tiene una parametrización
definida y esta depende y se modifica según las características espaciales y
matemáticas de la variable. De igual manera cada uno de los métodos aplicados
requiere una alta densidad de datos, en el caso de la interpolación de porcentaje de
finos se tiene menor cantidad de puntos en comparación a la carga de sedimento, esto
repercute en la generación de los modelos de interpolación y se refleja en la formación
de áreas grandes dentro de los mapas.

Puntalmente los métodos de Kriging y cokriging aplicados para el análisis de la caga
de sedimento y el porcentaje de finos respectivamente, son métodos que se
desarrollan bajo la premisa de que la variable de estudio sigue una distribución
normal, según esto es necesario normalizar la variable de interés en caso tal de ser
necesario para garantizar que los resultados obtenidos sean los más confiables y
precisos. Es importante resaltar el efecto de anisotropía que induce el método de
cokriging con influencia de flujo vehicular, donde muestra el comportamiento
espacial de la carga de sedimento con dirección preferencial en el sentido sur-norte y
norte-sur al generar las áreas de interpolación, esto se relaciona con la predominancia
del sentido de las vías de la ciudad.


Las variables de Uso de suelo y Estado de la vía no son las de mayor correlación
espacial con la carga de sedimento, pero a pesar de esto tienen una influencia
considerable sobre la variable y generan mapas de predicción con errores bajos.



El método de interpolación seleccionado para el análisis de la distribución espacial
del porcentaje de finos es el de IDW, ya que presenta un error de predicción menor
que los otros dos métodos. El mapa generado muestra que en la zona sur de la ciudad
es donde mayor porcentaje de finos se concentra, con un foco en la localidad de Bosa,
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esto se debe principalmente a que en el sur de la ciudad se concentran la mayor
cantidad de vías no pavimentadas y son estas las precursoras de dicho contaminante.


Al analizar el comportamiento de la carga de sedimento se observa que el método de
interpolación que arroja mejores resultados estadísticos y matemáticos es el método
de IDW, generando un modelo con un error de precisión bajo. El mapa resultante
muestra que la ciudad de Bogotá presenta valores de carga de sedimento entre 0,110,6 g/m2, con dos zonas puntuales de altos valores de este contaminante, ubicadas
en las localidades de ciudad Bolívar y Usaquén, las cuales resaltan por su alto
contenido de sedimento vial, relacionados con el alto flujo vehicular o el mal estado
de las vías, a pesar de esto el mapa refleja en su mayoría un contenido de sedimento
vial de maximo 2g/m2, lo cual, aunque se podría mejorar, es una baja cantidad con
respecto a los niveles mas altos, de los cuales se habló anteriormente.
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6 ANEXOS
Dentro de los anexos se presenta la información de la parametrización de los métodos de
interpolación aplicados durante la metodología de manera detallada, al igual que los mapas
resultantes de cada método.
6.1 Parametrización del método de interpolación IDW
Para la aplicación del método es necesario identificar la capa y el campo (columna), que se
desean interpolar, siguiente a esto, el software muestra un cuadro de dialogo (Ilustración 35),
en donde se muestra la parametrización del método. El método permite desarrollar el modelo
de manera estándar o suave, la última como su nombre lo indica suaviza las áreas
interpoladas. Seguido de esto se presenta la opción de determinar el número máximo y
mínimo de vecinos por los cuales la interpolación en un punto específico se va a ver
influenciada, en este caso se seleccionaron 10 y 15 respectivamente, estos valores fueron
seleccionados después de realizar pruebas, encontrando que con este número máximo y
mínimo de vecinos se obtenía un error menor. Por último, se especifica el número de sectores
sobre los que se va a delimitar el área de influencia, en este caso se tomó un sector dentro del
que se tienen en cuenta los puntos de influencia, los cuales serán los más cercanos a el punto
a predecir.
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Ilustración 35: Cuadro de dialogo para la aplicación del método de IDW para la
interpolación de la carga de sedimento. Fuente: Autores
6.2 Anexo 2: Parametrización del método de interpolación de cokriging
La parametrización comienza mediante un cuadro dialogo como el que se presenta en la
Ilustración 36, en donde se especifica la transformación y el orden de la tendencia de la
variable regionalizada y la de influencia.

Ilustración 36: Parametrización de la variable regionalizada y la de influencia para la
interpolación por el método de cokriging. Fuente: Autores
En la Ilustración 36 también se observa que se debe seleccionar el tipo de operación que se
desea hacer, en donde se elige la predicción, al igual que el tipo de Cokriging,
correspondiente a Ordinario. Seguido de esto, el siguiente cuadro de dialogo corresponde a
la Ilustración 37 en donde se puede observar la tendencia espacial que tiene la carga de
sedimento, según la teoria se dice que la variable presenta anisotropia (tendencia direccional)
si el grafico presenta algo diferente a una circunferencia, en este caso se observa que tiene
un comportamientomás elipsoidal, es por ello que en el siguiente paso se seleccionara como
verdadera la opción de anisotropia.
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Ilustración 37: Parametrización de la interpolación de la carga de sedimento por el
método de cokriging. Fuente: Autores
El siguiente paso de la parametrización de este método se presenta en la Ilustración 38 , donde
se puede observar la gráfica del semivariograma en la parte superior, la cual sirve para
observar la relación que tiene la carga de sedimento con el espacio. Los signos de cruz azul
representan el promedio de la carga de sedimento y los puntos rojos los datos de la carga de
sedimento. La línea azul es el modelo que representa la distribución espacial de los datos y
corresponde a algún tipo de semivariograma de los explicados en la sección 4.2.1Teoría de
los métodos de interpolación; según la distribución de los datos, el software permite elegir
el tipo de semivariograma que mejor se adapte a la distribución, para este caso se eligió el
modelo gaussiano debido a que es el que está más cerca de las cruces azules que representan
el promedio de la carga de sedimento.
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Ilustración 38: Semivariograma de la carga de sedimento para la interpolación por el
método de cokriging. Fuente: Autores
En la parte inferior de la Ilustración 38 se observa una distribucion de puntos en el cual se
identifica un ovalo azul que permite ajustar tanto los puntos medidos en campo (rojos) como
aquellos que respesentan el promedio (azul) y el modelo definido por la interpolacion (linea
azul). El ovalo representa la anisotropia que tienen los datos medidos, mostrando que la
preferencia direccional de la carga de sedimento se mueve desde el centro del elipsoide hacia
los focos. El semivariograma descrito en la Ilustración 38 tiene las unidades descritas en la
sección 4.2.1.3 Método de interpolación de Kriging: Semivariograma.

Finalmente en la Ilustración 39 se observa el último paso de la parametrización de este
método, en donde se selecciona cuantos puntos vecinos van a influir sobre un área
determinada. Para este caso se eligió un máximo de 5 y un mínimo de 2, eso debido que,
principalmente porque con este rango el error era mínimo, esto determinado por pruebas
previas, además en el modelo gaussiano, la ponderación de los pesos es diferente, teniendo
en cuenta que para los puntos más cercanos su influencia es mucho mayor, en el caso de tener
más de 5 puntos, los pesos de los más lejanos se van a ver disminuidos y se va a ver
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influenciado en mayor manera por el punto más cercano. Para una mejor ponderación de los
datos, se divide en 4 el área del punto influenciado, separando así por sectores la ponderación
de puntos, además estos sectores tienen una variación de 45 grados, debido que así el
resultado arrojado disminuye un 3,4% el error de predicción el método.

Ilustración 39: Parametrización del método de interpolación de cokriging. Fuente:
Autores
Una vez finalizados los pasos descritos anteriormente se genera el mapa resultante de la
interpolación. Por cada una de las variables que se deseen incluir en el modelo de
interpolación se genera un mapa de resultados.
6.3

Anexo 3: Parametrización del método de interpolación de Kriging

Como se describió en la sección 4.2.2.3 Interpolación de la carga de sedimento por el
método de CoKriging, antes de realizar la interpolación se debe determinar si las variables a
interpolar requieren alguna transformación con el fin de ajustar la distribución para
normalizarla, para este caso, se analiza el histograma reportado en el Grafico 3 junto con las
medidas de tendencia central de la variable reportadas en la Tabla 5. Con base en estos
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parámetros se determina que el porcentaje de finos requiere una transformación de tipo
logarítmico antes de realizar la interpolación. Dicha transformación se presenta en la
Ilustración 40.

Ilustración 40: Parametrización del porcentaje de finos para el método de interpolación de
Kriging. Fuente: Autores
Una vez determinada la transformación requerida, se ingresa en la ventana de dialogo
presentada en la Ilustración 41 , al igual que para la carga de sedimento, se maneja un Kriging
de tipo ordinario y con fines de predicción.

Ilustración 41: Parametrización de la interpolación de porcentaje de finos por el método
de Kriging. Fuente: Autores.
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6.4 Anexo 4: Determinación del porcentaje de uso de suelo en las estaciones de monitoreo
Una vez que se tenían las vías pavimentadas principales (Ilustración 20) y los polígonos de
uso de suelo (Ilustración 19), se procedía a utilizar la herramienta de ArcGIS Spatial Join,
mediante la cual se buscaba que las vías principales (Poli líneas) quedaran con la
característica de uso de suelo (Polígonos), para poder relacionarlas después con las estaciones
de monitoreo.
La herramienta aplicada genero la división de las poli líneas que representaban las vías
pavimentadas principales en más links, inicialmente se tenían 8495 links de vía, después de
esta operación quedaron 13167 links, cada uno de estos con un uso de suelo definido.
Para asignar el valor cuantitativo de uso de suelo se asignó un porcentaje a cada categoría,
esto según los links de vía que presentaba dicha característica, en la Tabla 15 se presentan
los porcentajes de cada uso de suelo.
Categoría

Área de Actividad
Central

Actividad Comercial

Actividad Dotacional

Área de Actividad
Industrial

Número
de links

200

1596

719

778

Porcentaje
(%)

1,5

12,1

5,5

5,9
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Definición
Suelo apto para la localización de
actividades en el centro tradicional de
la ciudad y en los núcleos
fundacionales de los municipios
anexados. (Planeación, 2013)
Suelo apto para la localización de
establecimientos que ofrecen bienes y
servicios a empresas y personas.
(Planeación, 2013)
Suelo apto para la localización de los
servicios necesarios para la vida
urbana y para garantizar el recreo y
esparcimiento de la población.
(Planeación, 2013)
Suelo apto para la localización de
establecimientos dedicados a la
producción, elaboración, fabricación,
preparación,
recuperación,
reproducción,
ensamblaje,
construcción,
reparación,
transformación,
tratamiento
y
manipulación de materias primas para
producir bienes (Planeación, 2013)

Área de Actividad
Minera

41

0,3

Área actividad
Residencial

7645

58,1

Actividad Integral

1251

9,5

Actividad Humedal

539

4,1

Grandes superficies
comerciales

27

0,2

Rural

Sistemas de área
protegidas

Suelo protegido

317

3

51

2,4

0,0

0,4

Suelo donde se encuentran las minas
de materia prima, arcilla, arenas,
recebos y, en general, los agregados
pétreos, utilizados en la producción de
materiales para la industria de la
construcción. (Planeación, 2013)
Suelo destinado a la habitación y
alojamiento permanente de las
personas. (Planeación, 2013)
Destinación asignada a zonas del
suelo urbano para la asignación de
usos en función de la estructura
urbana propuesta por el modelo
territorial. (Planeación, 2013)
Zona que comprende la ronda
hidráulica y la zona de manejo y
preservación ambiental del río
Bogotá. (Planeación, 2013)
Zona destinada a la construcción de
locales, o instalaciones fijas y
permanentes, destinados al ejercicio
del comercio. (Planeación, 2013)
Suelo destinado a actividades propias
de los modos de vida rurales, según su
aptitud agrológica y su capacidad de
carga. (Planeación, 2013)
Es el conjunto de áreas protegidas,
actores sociales y estrategias e
instrumentos de gestión que las
articulan, para contribuir como un
todo al cumplimiento de los objetivos
de conservación del país. Incluye
todas las áreas protegidas de
gobernanza pública, privada o
comunitaria, y del ámbito de gestión
nacional,
regional
o
local.
(Planeación, 2013)
Áreas de especial interés paisajístico
y medio ambiental, relacionadas con
la conservación de la biodiversidad.
(Planeación, 2013)

Tabla 15: Porcentaje representativo del uso de suelo en la ciudad de Bogotá. Fuente: (Planeación, 2013)
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Una vez determinados los porcentajes según el uso de suelo, se le realizó un Buffer de 60 m
a la capa de estaciones (Puntos), esta distancia se determinó basándose en la separación
mínima entre las estaciones de monitoreo, dentro del cual se hizo el análisis correspondiente
para la asignación del valor cuantitativo que representara el uso de suelo. En la Ilustración
42 se observa una muestra de la Estación número 1 con el buffer correspondiente

Ilustración 42: Muestra del buffer aplicado a las estaciones de monitoreo de Cs para la asignación de uso de suelo.
Fuente: Autores.

En la Ilustración 42, se identifican dos colores, el rojo y verde, correspondientes a uso
residencial y comercial respectivamente, además de esto se observan unas líneas dentro del
círculo que delimita el buffer, estas corresponden a las vías pavimentadas de la ciudad; según
la clasificación de uso de cada link se asigna el porcentaje determinado en la Tabla 15. Se
presenta en la Tabla 16 la estación número 1 como ejemplo del análisis que se realizó para
determinar el uso de suelo cuantitativo, la columna de Valor Representativo corresponde a
la sumatoria de los porcentajes de los links de vía que se encuentran dentro del buffer
realizado para la estación.
Estación

Links de vía

Uso de suelo

Porcentaje

Valor
Representativo

1

6
1

Residencial
Comercial

58,1
12,1

70,2

Tabla 16: Calculo del valor cuantitativo del uso de suelo para cada estación.

6.5

Anexo 5: Estado de la vía para cada estación de monitoreo

El procedimiento que se llevó a cabo se explicara con la estación 7 para mayor claridad. En
la Ilustración 43 se muestra el punto que representa la estación 7, sobre el que influyen 5
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links de vía, representando vías en la ciudad de Bogotá, según la Tabla 12 se realiza un
promedio de los valores que tiene cada una de estas líneas según el estado de la vía, y se toma
como valor representativo de la estación. El ejemplo de cálculo se presenta en la Tabla 17.

El valor representativo corresponde al promedio de los puntajes de las líneas que influyen
sobre la estación. Bajo la explicación anterior se realizó la asignación de valores de estado
de vía a cada una de las estaciones de monitoreo.
.

Bueno
Regular
Malo

Ilustración 43: Asignación de estado de vía a la Estación 1. Fuente: Autores.

Estación Links de vía
7

2
2
1

Uso de suelo

Puntaje

Valor
Representativo

Bueno
Regular
Malo

1
3
5

3(2.6)

Tabla 17: Calculo del valor cuantitativo del estado de la vía para cada estación

El valor representativo corresponde al promedio de los puntajes de las líneas que influyen
sobre la estación. Bajo la explicación anterior se realizó la asignación de valores de estado
de vía a cada una de las estaciones de monitoreo.
.
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6.6 Selección de variables de influencia, método de Cokriging
En este anexo, se presentan los mapas de interpolación generados para cada una de las
variables que influencia la carga de sedimento en el método de cokriging
6.6.1 Uso de suelo

Ilustración 44: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia de uso de suelo
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6.6.2 Estado de la vía

Ilustración 45: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia del estado de las vías.
Fuente: Autores
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6.6.3 Flujo vehicular

Ilustración 46: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia de flujo vehicular.
Fuente: Autores
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6.6.4 Estado de vías y Uso de suelo

Ilustración 47: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia de estado de vías y el
uso de suelo. Fuente: Autores
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6.6.5 Flujo vehicular y uso de suelo

Ilustración 48: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia del flujo vehicular y el
uso de suelo. Fuente: Autores
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6.6.6 Flujo vehicular y estado de vías

Ilustración 49: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia de flujo vehicular y el
estado de las vías. Fuente: Autores
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6.6.7 Flujo vehicular, Estado de vías y uso de suelo

Ilustración 50: Interpolación de la carga de sedimento por el método de cokriging con influencia del flujo vehicular, el
estado de las vías y el uso de suelo. Fuente: Autores.
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